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摘要 : 归 化 是 外 来 植物 越过 一 系列 障碍 成 为 入 侵 植 物 的 基本 前 提 , 对 归 化 植物 的 种 类 组 成 及 
分 布 规律 进行 研究 ， 有 助 于 预防 和 管控 植物 入 侵 。 基 于 文献 报道 和 标本 记录 ,对 中 国 西 部 地 
区 共 12 省 126 个 地 级 市 的 归 化 植物 进行 统计 ， 统 计 包 含 所 有 维 管束 植物 ， 分 析 了 植物 组 成 
和 时 空 分 布 特征 。 结 果 表 明 : 西部 地 区 共有 归 化 植物 826 种 , 分 属 107 科 473 属 , 约 占 全 国 
归 化 植物 总 数 1 099 种 的 75.16%。 时 间 上 ， 根 据 回 归 拟 合 ，15 世纪 前 ， 西 部 地 区 的 归 化 植 
物 累积 增长 平稳 ， 随 后 呈 Logistic 模式 增长 ，1936 年 增长 速率 最 大 。 目 前 ， 增 长 速度 趋 缓 ， 
量 无 意 引 入 比例 显著 高 于 其 他 时 期 。 空 间 上 ， 物 种 数 及 密度 均 呈 自 西 北向 东南 、 内 陆 向 边境 
递增 的 趋势 ， 且 存在 “ 强 省 会 ” 现象。 回归 树 分 析 表 明 ， 年 降水 量 、 国 内 生产 总 值 、 年 均 气 
和 耕地 比例 是 西部 地 区 归 化 植物 分 布 格局 的 主要 驱动 因素 ,本 研究 丰富 了 西部 地 区 归 化 桂 
物 的 基础 资料 ， 有 助 于 摸 清 西部 地 区 外 来 植物 入 侵 现状 ， 并 为 其 综合 管控 提供 科学 的 依据 。 
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Abstract: Naturalization is the basic premise for exotic plants to surmount a series of obstacles 
and become invasive plants. It is helpful to prevent and control plant invasion for studying the 
species composition and distribution of naturalized plants. Based on literature reports and 
specimen records, this paper firstly makes statistics on naturalized plants in 126 prefecture-level 
cities in 12 provinces in western China, include all vascular plants, and analyzes the plant 
composition and temporal and spatial distribution characteristics. The results were as follows: 
There were 826 species of naturalized plants belonging to 107 families and 473 genera in the 
western region, accounting for about 75.16% of the 1 099 species of naturalized plants in the 
country. In terms of time, according to regression fitting, the cumulative growth of naturalized 
plants in the western region was stable before the 15th century, and then showed a Logistic pattern 


of growth. The growth rate was the largest in 1936. At present, the growth rate slowed down but 
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the proportion of unintentional introduction was Significantly higher than that in other periods. 
Spatially, the number and density of species are increasing from northwest to southeast and inland 
to the border and there is a phenomenon of strong provincial capitals. 人 Regression tree analysis 
shows that annual precipitation, GDP average annual temperature and cropland ratio are the main 
driving factors for the distribution pattern of naturalized plants in the western region. This study 
enriches the basic data of naturalized plants in the western region, finds out the current Situation of 
alien plant invasion in the western region, and provides scientific basis for its comprehensive 
control. 
Key words: western region, naturalized plants, spatial and temporal distribution pattern, driving 
factor 
生物 入 侵 已 成 为 全 球 四 大 环境 问题 之 一 ， 对 生态 环境 、 人 类 健康 及 社会 经 济 造 成 了 严 

重 威胁 〈 王 方 浩 等 ，2002; 闫 小 玲 等 ，2014; Hassan && Mohamed, 2020)。 据 不 完全 统计 ， 
我 国 每 年 因 外 来 入 侵 物种 而 造成 的 经 济 损失 超过 2 000 亿 元 《 李 大 林 ，2014)。 生 物 入 侵 还 
是 导致 全 球 生物 多 样 性 减少 的 最 主要 因素 之 一 , 入 侵 植物 会 通过 占据 优势 地 位 降低 本 地 植物 
的 丰富 度 和 多 样 性 , 甚至 还 会 沿 着 食物 链 或 食物 网 影响 本 地 动物 的 多 样 性 , 进而 影响 生态 系 
统 的 运行 过 程 〈Eviner et al., 2012; 许 光耀 等 ，2018)。20 世纪 80 年 代 后 ， 由 于 入 侵 物种 危 
害 日 益 猩 狐 , 我 国 开 始 重 视 对 外 来 入 侵 种 的 研究 与 防治 。 然而， 由 于 国内 区 域 生 态 调 查 不 平 
衡 ,尤其 是 西部 地 区 ,其 起 始 时 间 和 调查 程度 差异 较 大 ,西南 地 区 较 西 北 地 区 调查 频率 更 高 ， 
起 步 早 ， 记 录 更 加 详尽 。 云 南 是 最 早 开始 研究 入 侵 植 物 问 题 的 地 区 之 一 ， 如 紫 茎 泽 兰 

(Ageratina adenophora) 的 相关 研究 〈 薛 纪 如 等 ，1979)。 随 后 ， 广 西 〈 唐 赛 春 等 ，2008)、 
贵州 〈 韦 美玉 等 ，2006)、 重 庆 和 孙 娟 等 ，2009) 等 地 也 开展 了 对 入 侵 植 物 的 本 底 调查 ， 而 
同一 时 期 的 西北 地 区 ， 如 新 疆 〈 张 源 ，2007) 等 地 的 对 其 本 底 情况 并 不 清楚 ， 且 对 其 危害 也 
不 够 重视 。 目 前 ， 甘 肃 、 宁 夏 和 青海 等 部 分 地 区 仍 缺 少 对 入 侵 植物 的 本 底 调查 的 基础 数据 ， 
这 使 得 区 域 入 侵 植物 清单 编制 存在 困难 。 

不 同 的 学 者 对 外 来 植物 的 入 侵 状 态 是 属于 逸 生 、 归 化 或 入 侵 的 判断 不 同 ， 目 前 仍然 缺 

少 认 定 的 入 侵 标准 ， 难 以 形成 普遍 认同 的 入 侵 植物 名 录 (Van Kleunen et al., 2015 )， 这 使 得 
明确 并 完善 我 国 归 化 植物 清单 尤为 重要 。 归 化 植物 是 指 无 顷 人 类 帮助 (有 可 能 存在 人 类 干扰 )， 
能 在 多 个 生命 周期 内 维持 自我 更 新 种 群 的 外 来 植物 , 一 般 来 说 , 能 维持 十 年 或 广泛 分 布 的 植 
物 就 能 经 受 各 种 环境 因子 筛选 ， 即 可 被 视 为 归 化 植物 〈Blackburm et al., 2011)。 与 入 侵 概念 
相 比 ， 归 化 植物 的 概念 更 加 明确 (Pysek et al., 2017)。Van Kleunen et al.( 2015) 建 立 并 编制 了 
全 球 归 化 植物 数据 库 (GloONAF 数据 库 ) 及 清单 ， 共 发 现 归 化 维 管 植物 13 168 种 ， 占 已 知 的 
所 有 维 管 植物 的 3.9% (Vinogradova et al., 2018), 但 其 中 中 国 地 区 的 数据 与 实际 情况 存在 较 
大 误差 。 其 后 ， 越 来 越 多 的 国家 制定 了 归 化 植物 清单 《如 印度 、 加 纳 、 俄 罗斯 等 ) (Inderjit et 
al., 2018; Vinogradova et al., 2018; Ansong et al., 2019)。 国 内 对 于 归 化 种 研究 起 步 较 晚 ， 问 
小 玲 等 2019) 和 许 光 耀 等 2019) 分 别 在 省 级 层面 上 对 中 国 归 化 植物 做 了 梳理 ， 但 数据 的 
收集 和 更 新 均 存 在 一 定 的 差异 性 和 滞后 性 。 
越 清 晰 的 本 底 资 料 越 有 利于 后 续 研 究 及 安全 管理 ， 但 当前 绝 大 多 数 归 化 植物 分 布 记录 
只 精确 到 省 级 , 极 少 统计 到 地 市 级 。 据 此 ,本 文 在 地 级 城市 尺度 上 对 西部 地 区 12 个 省 〈 市 、 
自治 区 ) 所 有 地 级 市 的 归 化 植物 进行 统计 ， 除 嘉峪关 市 、 金 昌 市 、 自 贡 市 、 南 充 市、 马 海 市 
等 5 市 数据 缺失 外 , 共 获 得 126 个 地 级 市 的 归 化 植物 的 分 布 信息 。 对 其 种 类 组 成 结构 及 来 源 

(包括 原 产 地 和 引入 用 途 )， 特 别 是 时 空 分 布 格局 进行 了 分 析 ， 以 摸 清 西部 地 区 归 化 植物 的 
本 底 资 料 , 揭示 归 化 植物 的 分 布 规律 及 其 驱动 因素 , 为 归 化 植物 的 深入 研究 和 科学 管理 提供 
可 靠 的 依据 。 
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1.1 研究 区 域 


iv 合 作 期 刊 


本 文 的 研究 区 域 是 中 国 四 大 经 济 分 区 之 一 的 西部 地 区 (图 1)， 包 含 陕西 省 、 甘 肃 省 、 
青海 省 、 宁 夏 回族 自治 区 、 新 疆 维 噩 尔 族 自治 区 、 西 藏 自治 区 、 四 川 省 、 重 庆 市 、 贵 州 省 、 
云南 省 以 及 内 蒙古 自治 区 和 广西 壮族 自治 区 等 12 个 省 (市 、 自 治 区 ), 共 126 个 市 ( 盟 、 地 


区 、 自治 州 )。 西部 地 区 地 域 辽 阔 ， 地 形 特 丈 ， 自然 景观 丰富 ， 人 口 稀少 ， 经 济 欠 发 达 ， < 
与 13 个 国家 接壤 ， 陆 地 边境 线 约 1.8 万 km。 气 温和 降水 受 青藏 高 原 影响 ， 均 从 西北 向 东南 
总 人 


递增 。 土 地 面积 约 681.6 万 km2， 占 全 国 总 面积 的 71.4%， 人 口 数 量 约 3.8 亿 ， 占 全 国 
口 的 27.2%。 
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该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 绘制 ， 底 图 无 修改 。 下 同 。 


This map is based on the standard map of the National Bureau of Surveying, Mapping and Geographic Information， 


and the base map has not been modified. The same below. 
图 1 中 国 西部 地 区 地 形 图 
Fig.1 Topographic of western China 


1.2 数据 来 源 


归 化 植物 种 类 、 分 布 数据 及 其 他 信息 分 别 来 源 于 《中 国 植物 志 》 英 文 修订 版 (FEOC， 
http:Wwww.iplant.cn/)、The Plant List (TPL, http:/www.theplantlist.com/)、 自然 标本 馆 (CFH,， 


http://www.cfh.ac.cn/)、 中 国 数 字 植 物 标本 馆 (CVH，http://www.cvh.ac.cn/)、 中 国 植物 
库 “PPBC，http://ppbc.iplant.cn/)、 台 湾 物 种 名 录 (TaiCoL，http://taibnet.sinica.edu.tw/) 


图 像 
、 全 


球 外 来 归 化 植物 数据 库 (GlIoNAF, https://glonaf.org/) 等 网 站 , 各 省 植物 志 及 其 他 文献 资料 ， 


共 查 询 20 499 个 标本 数据 。 通 过 逐一 查阅 、 收 集 和 核实 ， 到 形成 最 终 的 西部 地 区 归 化 植物 
名 单 ， 并 对 植物 中 文 名 、 拉丁 名 、 科 、 属 、 原 产地 、 引 入 时 间 、 引 入 用 途 和 分 布地 进行 整理 。 
其 中 ， 中 文 名 ( 科 、 属 、 种 ) 以 FOC 确定 ， 拉 丁 名 以 TPL 确定 ， 采 用 APG IV 系统 ， 原 产 


地 划分 依据 生物 多 样 性 信息 标准 (TDWG，https://www.tdwg.org/) 的 大 洲 分 区 体系 ; 引入 时 


间 是 指 该 种 植物 在 中 国 的 首次 记录 时 间或 首次 引入 时 间 ; 引入 用 途 归 纳 为 园林 绿化 、 食 用 、 


材 用 、 药 用 和 无 意 引入 5 种。 


自然 环境 数据 包括 年 均 气 温 、 年 降水 量 、 干 燥 度 指数 、 湿 润 度 指数 、0 有 效 积温 、 
NDVI、 草 地 比例 、 和 森林 比例 、 水 体 比例 、 沙 土 比例 和 条 士 比例 ， 共 11 种 ， 主 要 表示 植物 生 


长 所 需 的 不 同 环境 及 营养 成 分 ， 分 别 从 世界 气象 网 (http://worldclimate.org/bioclim)、 自 然 
环境 数据 云 平台 (http://www.resdc.cn/Default.aspx ) 、 国 际 农 业 研 究 磋 商 组 织 
(www.cgiar-csi.org)、 中 国 气 象 网 (http://data.cma.cn) 获得 。 社 会 环境 数据 主要 反映 区 域 经 
济 发 展 整体 水 平 、 交 通 运输 业 发 展 程 度 等 人 类 活动 干扰 强度 ， 包 括 GDP、 人 口 密度 、 常 住 
人 口 数 、 公 路 里 程 、 公 路 货运 量 、 夜 间 灯 光 指 数 、 土 地 利用 程度 、 土 地 利用 动态 度 和 聚落 、 
耕地 比例 ， 共 10 种 ， 均 从 中 国 社会 与 经 济 发 展 数据 库 (http://data.cnki.net〉 中 获得 。 
1.3 数据 分 析 
为 探究 归 化 植物 随时 间 的 累积 分 布 情况 , 本 文 对 西部 地 区 归 化 植物 累积 数量 与 引入 时 间 
分 别 进行 线性 及 Logistic 拟 合 。 为 了 解 各 科 属 在 地 级 市 的 分 布 情况 以 及 引入 时 间 与 原 产 地 、 
引入 用 途 的 关系 ,通过 Grubbs's Test 的 方法 对 其 显著 性 进行 检验 。 此 外 ， 为 分 析 其 空间 分 布 
格局 ， 在 ArcGIS 中 采用 自然 间断 点 分 级 法 (Jenks) 对 各 省 、 市 物种 数 及 密度 进行 分 类 ， 用 
Jaccard 相似 性 指数 反映 各 省 内 的 物种 相似 性 。 
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式 中 : a 和 4。 表示 两 省 市 的 物种 数 ，c 表示 两 省 市 之 间 的 共有 物种 数 。 

根据 各 地 级 市 的 自然 和 社会 环境 数据 ， 用 Pearson 系数 法 对 126 个 地 级 市 进行 分 析 ， 去 
除 相 关 性 较 强 的 因子 , 包括 湿润 度 指数 、 有 效 积温 、NDVI、 沙土 及 黏 十 比例、 常住 人 口 数 、 
公路 货运 量 及 土地 利用 程度 等 8 个 因子 , 其 余 13 个 用 于 构建 分 类 回归 树 。 在 分 类 回归 树 中 ， 
将 面积 作 加 权 因 子 ， 根 据 CART 算法 在 R 中 进行 (De"Ath & Fabricius, 2000; Loh, 2011)， 以 
确定 归 化 植物 物种 数 与 自然 及 社会 因素 之 间 的 关系 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 组 成 结构 及 来 源 

当前 ， 中 国共 有 归 化 植物 112 科 578 属 1 099 种 “〈 许 光耀 等 ，2019)。 西 部 地 区 归 化 植 
物 共 统计 到 107 科 473 属 826 种 ， 约 占 全 国 归 化 植物 总 数 的 75.16% 。 从 科 的 构成 来 看 ， 菊 
科 (Asteraceae) 114 种 、 豆 科 (Fabaceae) 106 种 、 禾 本 科 (Poaceae) 88 种 ， 三 大 优势 科 
k 计 308 种 ， 占 总 种 数 的 37.24%。 此 外 ， 大 于 10 种 的 科 有 13 个 “〈 含 269 种 )，2~9 种 的 科 
有 53 个 ( 含 275 种 ), 单 种 科 共 38 个 ,从 属 的 构成 来 看 , 物种 数 最 多 的 是 大 戟 属 CEupjporpia) 
20 种 , 大 于 10 种 的 属 共 4 个 ; 6~9 种 的 属 共 11 个 153 种 ; 2~5 种 的 属 有 138 个 ( 含 355 种 ); 
单 种 属 共 319 个 ( 表 1)。 


(1) 


表 1 西部 地 区 归 化 植物 主要 科 属 及 其 种 数 


Table 1 Main families, genera and their species number of naturalized plants in western 


China 

科 Family 种 数 Number of species 属 Genus 种 数 Number of species 
菊 科 Asteraceae 114 大 琴 属 Euphorbia 20 
豆 科 Fabaceae 106 茄 属 Solanum 16 
不 本 科 Poaceae 88 苋 属 Amaranthus 14 
茄 科 Solanaceae 37 番薯 属 Batatas 12 
苋 科 Amaranthaceae 35 决 明 属 Senna 11 
大 戟 科 Euphorbiaceae 28 校 属 Eucalyptus 9 
十 字 花 科 Brassicaceae 26 月 见 草 属 Oenothera 9 
石竹 科 Caryophyllaceae 23 猪 屎 豆 属 Crotalaria 9 
锦 萎 科 Malvaceae 21 相思 树 属 Acacia 8 
旋 花 科 Convolvulaceae 20 飞 途 属 Erigeron 7 
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注 : 主要 科 属 按照 种 数 降 序 排列 ， 表 中 选取 种 数 最 多 的 前 十 个 科 属 。 


Note: The main families and genera are arranged in descending order of the number of species, and the top ten 


families and genera with the most species are selected in the table. 
从 引入 用 途 看 , 园林 绿化 引入 最 多 , 共计 322 种 ( 约 占 38.47%), 无 意 引 入 共计 267 种 ， 
约 占 31.9%， 食 用 、 材 用 、 药 用 等 分 别 占 总 引入 数 的 10.39%、13.02%、5.97% (图 2)。 


h 


a 10.39% 


和 _ 一 b 13.02% 


C38.47% 


e31.90% 


d s971%/ 


a. 食用 ; b. 材 用 ; c. 园林 绿化 ，d. 药 用 ; e. 无 意 引 入 ; h. 杂交 。 下 同 。 


a. Food; b. Material use; ¢. Landscaping; d. Medicinal use; e. Unintentional introduction; h. Hybridization. The 


same below. 


图 2 中 国 西部 地 区 归 化 植物 引入 用 途 占 比 
Fig. 2 Proportion of introduction ways of naturalized plants in western China 
除 10 种 植物 原 产 地 不 详 、11 种 杂交 起 源 、6 种 栽培 起 源 外 ， 原 产 于 美洲 的 归 化 植物 最 
多 ， 其 中 北美 约 占 21.42%， 南 美 约 占 20.70%， 此 后 依次 为 欧洲 、 温 带 亚洲 、 非 洲 、 热 带 亚 
洲 , 大 洋 洲 和 太平 洋 岛 时 起源 较 少 ,西南 地 区 原 产 地 分 布 趋势 与 西部 地 区 及 全 国 趋势 一 致 ( 许 
光耀 等 ，2019)， 原 产 于 北美 和 南美 最 多 ， 共 占 44.62%， 而 西北 地 区 归 化 物种 原 产 于 温带 亚 
洲 和 欧洲 的 物种 最 多 ， 分 别 占 22.37% 和 23.14% (图 3)。 


全 国 范围 Nationwide 


- 


地 区 Northwest region 


累积 百分比 Cumulative percentage (%) 


图 中 分 别 表示 全 国 范围 、 西 北 地 区 、 西 部 地 区 和 西南 地 区 的 归 化 植物 原 产地 占 比 。AF. 非洲 ，EU. 欧洲 ; 
SA. 南美 洲 ，TemA. 温带 亚洲 ;TroA. 热带 亚洲 ;， NA. 北美 洲 。 下 同 。 
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The figure shows the proportion of naturalized plants in nationwide, the northwest region, the western region, and 
the southwest region. AF. Africa; EU. Europe; SA. South America; TemA. Temperate Asia; TroA. Tropical Asia; 
NA. North America. The same below. 
图 3 中 国 西 部 地 区 归 化 植物 原 产 地 分 布 
Fig. 3 Origins distribution of naturalized plants in western China 

2.2 时 间 累 积 特征 

本 文 共 查 询 到 700 种 归 化 植物 的 引入 时 间 ， 约 占 总 数 的 84.64%， 其 余 126 种 绝 大 多 数 
应 在 15 世纪 前 引入 。 时 间 上 ， 根 据 查 询 获得 的 700 种 引入 时 间 统 计 发 现 ， 最 早 可 追溯 到 公 
元 前 200 年 (先秦 )， 变 化 规律 分 为 两 段 (图 4)。 第 一 段 ， 从 先秦 至 15 世纪 ， 西 部 地 区 归 
化 植物 累积 速率 较 平缓 ,符合 线性 拟 合 (R*=0.985)， 共 累积 92 种 。 第 二 段 , 在 15 世纪 后 ， 
累积 趋势 符合 Logistic 曲线 (R*=0.994)， 百 余年 间 累 积 600 余 种 。 归 化 植物 累积 增长 速率 在 
清末 迅速 增长 (EC20=1895)， 于 民国 时 期 (EC50=1936) 达到 最 大 ， 改 革 开 放 前 期 趋 于 稳 
定 〈EC80=1977)。 


4 归 化 物种 累积 数量 Cumulative number of naturalized spccics 
一 一 线性 拟 合 曲线 Linear fitting curve 


Wy 一 一 Logistics 拟 合 曲线 Logistics filting curve 


500 
【tt23209 一 757.029) 


由 (36) 


R? = 0.994 


yz = 757.029 + 


00 


300 


归 化 植物 种 数 Naturalized plant numbers 


y1 = 0.044x + 26.699 
R? = 0.985 


-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 
引入 时 间 Introductional time 


图 4 中 国 西部 地 区 归 化 植物 种 类 随时 间 累 积 图 
Fig. 4 Accumulation of naturalized plant Species over time in western China 
根据 线性 拟 合 和 Logistic 拟 合 分 析出 的 四 个 时 间 节 点 , 将 引入 时 间 分 为 五 个 时 间 段 ,对 
其 原 产 地 和 引入 用 途 进 行 分 析 〈 图 5)。 从 原 产 地 来 看 ，15 世纪 前 ， 原 产 温带 亚洲 的 归 化 植 
物 最 多 ( 约 31.37%)， 其 次 是 欧洲 ( 约 占 23.53%)。15 世纪 后 ， 随 着 新 大 陆 的 发 现 导致 原 产 
于 美洲 的 归 化 种 数量 快速 增加 。G 检验 发 现 ， 与 其 余 时 间 段 相 比 ，1400 年 以 前 ， 原 产 于 温 
带 亚洲 的 比例 显著 高 P<0.05)， 其 余 时 间 段 各 原 产 地 比例 相差 不 显著 〈P>0.05)。 
从 引入 用 途 来 看 , 1400 年 以 前 , 因 食 用 引入 的 物种 最 多 (36.56%), 如 葡萄 CVitis vinifera)、 
了 CSolanum melongena)、 西 瓜 《Citrullus Ianatus)、 芝 有 床 《Sesamum indicum) 等 。1400 年 
一 1977 年 ， 因 园林 绿化 引入 的 归 化 植物 比例 达 52.22%，1977 年 后 无 意 引 入 物种 最 多 。G 检 
验 发 现 ，1977 年 后 ， 无 意 引 入 占 比 显著 高 于 其 他 途径 〈CP<0.05)， 其 余 各 时 间 段 引入 用 途 
的 相差 不 显著 〈P>0.05)。 
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图 5 原 产 地 和 引入 用 途 随时 间 变 化 图 


Fig. 3 Graph of origins and introduction ways over time 


2.3 空间 分 布 特征 


空间 上 ， 西 部 地 区 归 化 植物 物种 数 呈 自 内 陆 向 边境 、 自 西北 向 东南 递增 的 趋势 〈 图 6: 
ab; 表 2)。 物 种 数 最 多 的 省 份 是 云南 省 , 共 614 种 , 占 西部 地 区 归 化 植物 总 物种 数 的 74.33%， 
其 次 是 广西 ， 共 579 种 ; 最 多 的 地 级 市 为 西双版纳 傣族 自治 州 ， 共 396 种 ， 约 占 47.94%， 
其 次 是 桂林 市 360 种 和 南宁 市 342 种 。 物 种 数 最 少 的 是 宁夏 和 青海 ， 分 别 为 132 种 和 183 
种 ;地 级 市 为 那曲 地 区 、 石 嘴 山 市 和 阿里 地 区 ， 分 别 为 62、70 和 70 种。 此外， 从 省 内 的 
Jaccard 相似 性 指数 来 看 〈 表 2)， 物 种 数 最 多 与 最 少 省 份 相似 度 为 0.19， 整 体 存 在 由 物种 数 
高 的 地 区 向 物种 数 低 的 地 区 扩散 的 趋势 。 物 种 数 最 多 的 云南 与 广西 ， 其 相似 性 高 达 0.69, 物 


种 数 最 少 的 宁夏 和 青海 的 相似 性 也 达 0.53， 说 


i 


归 化 植物 密度 〈 物 种 数 与 面积 之 比 ) 呈 自 


My 


明 存 在 相 邻 区域 相似 性 高 的 趋势 。 


北向 东南 的 递增 趋势 ，( 图 6: c，d)。 密 度 


最 高 的 省 份 是 重庆 市 (41.16 种 :万 km”)， 其 次 是 广西 (24.39 种 :万 km?) 和 贵州 〈22.20 种 
:万 km”), 地 级 市 是 北海 市 (578.4 种 :万 km”*) 和 防城港 市 (306.2 种 :万 km”)。 内 蒙古 (1.71 
种 :万 km*) 和 那曲 地 区 (1.4 种 :万 km”*)〉 是 密度 最 小 的 省 和 地 级 市 。 从 省 内 分 布 来 看 ， 陕 
西 、 甘 肃 、 青 海 、 宁 夏 、 新 疆 、 西 藏 、 贵 州 、 内 蒙古 等 8 省 (区) 的 省 会 城市 密度 高 于 省 内 


其 他 地 级 市 。 
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图 例 Legend 
物种 数 Number of species 


图 例 Legend 

物种 数 Number of species 
Ml '" 
Ml ,。 


144 


图 例 Legend 
帘 度 分 级 Density grading 


图 例 Legend 
密度 分 级 Density grading 


加 要 潜入 No dala 


a、b、c、d 依次 表示 省 级 归 化 植物 数量 、 市 级 归 化 植物 数量 、 省 级 归 化 植物 密度 、 市 级 归 化 植物 密度 空间 
分 布 格局 。 


a, b, c, d indicate the number of provincial-level naturalized plants, the number of municipal-level naturalized 


plants, the density of provincial-level naturalized plants, and the spatial distribution pattern of city-level 


naturalized plant densities. 


图 6 中 国 西部 地 区 归 化 植物 空间 分 布 格局 
Fig. 6 Spatial distribution patterns of naturalized plants in western China 
表 2 中 国 西部 地 区 归 化 植物 物种 数 的 相似 性 


Table 2 Similarity of the number of naturalized plant Species in western China 


chinaXiv 


省 份 云南 广西 四 川 贵州 ”重庆 陕西 新疆 ”甘肃 西藏 ”内 蒙古 ”青海 ”宁夏 


Province YN GX SC GZ CQ SX XJ GS XZ NM QH NX 
云南 YN 
广西 GX ”0.69 


四 川 SC 0.59 0.55 = 
贵州 GZ 0.55 0.56 0.65 - 
重庆 CQ 0.48 0.48 0.63 0.59 - 
陕西 SX 0.41 0.42 0.57 0.51 0.58 
新 疆 XJ 0.33 0.33 0.43 0.39 0.43 0.54 四 
甘肃 GS 0.32 032 0.46 043 0.50 0.58 0.54 - 
西藏 XZ 0.33 0.32 0.45 042 0.45 0.46 0.45 0.48 - 
内 蒙古 NM 0.26 025 027 037 038 047 049 0.50 0.41 - 
青海 QH 0.25 0.24 0.36 0.34 0.40 0.45 0.46 0.52 0.47 0.52 - 
宁夏 NX 0.19 0.19 027 029 032 0.36 036 0.47 0.41 0.51 0.53 - 


注 : 采用 中 国 省 (区 ) 市 代码 缩写 。 


Note: Adoptthe abbreviation of Chinese province (region) and city code. 
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2.4 空间 分 布 影响 因素 分 析 

分 类 回归 树 分 析 表 明 , 年 降水 量 、GDP、 年 均 气温 和 耕地 比例 是 影响 归 化 植物 空间 分 布 
格局 的 主要 因素 ,年 降水 量 越 小 的 地 区 归 化 物种 数 越 低 , GDP 越 高 的 地 区 归 化 物种 数 越 高 。 
当年 降水 量 小 于 618.52 mm 且 GDP 小 于 492.34 亿 元 时 , 归 化 物种 数 最 少 ( 平 均 约 79.74 种 )， 
如 海 东 地 区 、 阿 勒 泰 地 区 等 ,降水 量 较 高 且 经 济 发 达 的 地 区 归 化 物种 数 最 多 (平均 约 283.00 
种 )， 如 西安 市 、 成 都 市 、 昆 明 市 等 。 在 降水 量 较 高 且 经 济 欠 发 达 地 区 ， 年 均 气 温 成 为 影响 
归 化 植物 数量 的 关键 因素 ， 气 温 越 高 的 地 区 归 化 物种 数 越 高 ， 当 年 均 气 温 小 于 16.75 'C 时 ， 
平均 归 化 物种 数 为 250.14 种 ， 如 西双版纳 傣族 自治 州 、 梧 州 市 、 北 海 市 等 。 年 均 气 温 小 于 
16.75 ‘C 时 ， 耕 地 比例 越 高 的 地 区 物种 数 低 (图 7)。 


年 降水 量 Annual precipitation < > 618.52 (mm) 


GDP <> 492.35 〈 亿 元 ，100 million yuan) GDP <>1865.30 〈 亿 元 ，100 million yuan) 


| 


年 均 气 温 Average op 
temperature L675 区 


79.74〔 物 种 数 Number of 10723 -yi Number of 283.00 a Number 
species) species) of species) 

31 (城市 个 数 Number of ”28〔 城 市 个 数 Number of 10 J Number 
cities) cities) of cities) 


耕地 比例 Cropland ratio > < 0.24 (%) 


250.14 a Number of species) 
13〔 城 市 个 数 Number of cities) 


134.62〔 物 种 数 Number 2 species) 184.21 a Number of species) 
25《 城 市 个 数 Number of cities) 19〈 城 市 个 数 Number of cities) 


图 7 西部 地 区 归 化 植物 多 样 性 与 主要 的 社会 、 环 境 因子 回归 树 


Fig. 7 Regression tree of naturalized plants diversity and key social and environmental factors 
3 讨论 与 结论 


3.1 时 间 累 积 特征 分 析 

15 世纪 前 ， 由 于 当时 的 国情 ， 外 来 植物 的 传 入 途径 较 少 ， 人 类 活动 干扰 程度 较 低 ， 西 
部 地 区 归 化 植物 累积 较 少 , 原 产 于 温带 亚洲 的 比例 显著 高 于 其 他 时 期 ,但 累积 速率 平稳 增长 。 
陆 上 丝绸 之 路 增加 了 传 入 食用 或 无 意 引 入 的 归 化 植物 。 据 统 计 , 中 国 现 有 的 农作物 中 半数 以 
上 为 外 来 植物 ， 而 在 明 朝 (1368 年 ) 以 前 ， 大 部 分 是 通过 陆 上 丝绸 之 路 传 入 《〈 刘 启 振 和 王 
思 明 ，2016)。 此 外 ， 其 多 数 原 产 于 亚洲 西部 地 区 及 地 中 海 沿 岸 ， 来 自 欧 亚 大 陆 的 归 化 植物 
有 着 相似 的 生活 史 ， 能 快速 适应 新 的 生长 环境 。 

15 世纪 后 ， 西 部 地 区 归 化 植物 因 园林 绿化 引入 的 比例 近 半 数 。 随 着 通商 口岸 及 殖民 地 
的 增加 ， 由 于 交通 运输 、 经 济 交 流 以 及 殖民 者 自身 需求 ， 引 入 了 大 量 外 来 植物 ， 使 西部 地 区 
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归 化 植物 增长 速率 在 清末 开始 爆发 式 增长 (EC20=1895)， 并 在 民国 时 期 (EC50=1936) 达 
到 最 大 。 国 内 植物 学 研究 的 发 展 和 中 国 植物 学 会 的 成 立 ( 肖 苗 ，2014)， 使 大 量 植 物 信 息 被 
集中 收集 和 记录 ， 虽 然 会 造成 一 定 的 统计 偏差 ， 但 也 促使 了 其 增长 速率 于 1936 年 达到 最 大 
值 。 值 得 注意 的 是 ，1977 年 后 ， 随 着 改革 开放 ， 西 部 地 区 的 经 济 逐 渐 发 展 ， 人口 流动 增 大 ， 
其 无 意 引 入 占 比 也 显著 高 于 其 他 途径 。 然 而 ， 较 早 归 化 的 植物 会 占据 了 大 量 空余 生态 位 ， 阻 
止 了 其 他 植物 归 化 ， 虽 使 得 1977 年 后 增长 速率 逐步 趋 于 稳定 (EC80=1977)， 但 仍然 有 归 化 
的 风险 。 这 与 前 人 研究 结果 一 致 , 一 定时 期 归 化 植物 增长 速率 与 当时 经 济 发 展 状况 有 着 密切 
的 联系 (Cabra-Rivas et al., 2016)， 贸 易 活 动 是 影响 外 来 植物 入 侵 和 扩散 的 重要 因素 〈 蒙 并 
良和 陈 凤 新 ，2020 )。 
进入 21 世纪 ， 根 据 Logistic 模型 显示 ， 当 前 西部 地 区 归 化 物种 处 于 增长 速率 逐步 稳定 
的 阶段 。 国 家 检验 检疫 政策 逐步 健全 ， 对 动 植物 检疫 更 加 严格 ， 植 物 引种 逐渐 规范 ， 使 有 意 
引入 和 驯化 的 归 化 植物 增长 速率 降低 《〈 何 佳 瑶 等 ，2019)。 虽 然 植物 检疫 工作 在 近年 来 取得 
一 定 成 效 ， 对 抵御 外 来 生物 入 侵 起 着 重要 作用 ， 但 仍然 存在 的 入 侵 风 险 不 容 忽视 。 此 外 ， 随 
着 全 球 化 的 进一步 发 展 ,“ 一 带 一 路 ”政策 的 实施 以 及 国际 贸易 往来 的 进一步 加 强 ， 西 部 地 
区 的 经 济 发 展 必 将 迎 来 新 的 局 面 〈 任 保平 等 ，2019) 。 经 济 及 交通 运输 网 络 的 发 展 ， 人 口 流 
~ 动 及 对 外 交流 的 增加 等 等 愈 发 频繁 的 人 类 活动 , 也 会 增加 有 意 或 无 意 引 入 外 来 种 ,从 而 可 能 
N 加 大 归 化 植物 累积 速度 再 次 加 快 的 风险 ， 为 植物 入 侵 提供 可 乘 之 机 。 
3.2 空间 分 布 特征 分 析 
从 省 内 分 布 看 ，12 个 省 中 ， 有 8 个 省 会 城市 归 化 植物 密度 最 高 ， 表 现 出 明显 的 强 省 会 
现象 。 省 会 城市 中 ， 园 林 绿 化 是 归 化 植物 最 主要 的 引入 用 途 ， 同 一 般 城市 相 比 ， 省 会 城市 具 
更 完善 的 基础 设施 和 更 丰富 的 资源 , 城市 景观 建设 以 及 园林 植物 的 应 用 更 加 丰富 ,， 且 是 带 
动 区 域 协 调 发 展 的 主导 力量 , 受 人 类 活动 影响 更 大 , 在 获得 更 多 资源 的 同时 也 给 植物 归 化 带 
来 更 多 的 机 会 。 
港口 口岸 及 边界 城市 拥有 特殊 的 地 理 位 置 ,丰富 的 旅游 资源 和 频繁 的 国际 交流 等 条 件 ， 
增加 了 植物 归 化 的 可 能 性 (Foxcroft et al., 2017)， 这 也 是 北海 市 和 防城港 市 归 化 种 密度 最 高 
的 原因 。 值 得 注意 的 是 ,西双版纳 傣族 自治 州 位 于 全 球 生 物 多 样 性 热点 地 区 之 一 的 
Indo-Burma 内 (Myers et al., 2000)， 作 为 中 国 陆地 生物 多 样 性 保护 的 关键 地 区 〈Tang et al 
2006)， 也 是 西部 地 区 归 化 植物 数量 最 多 的 地 级 市 ， 占 西部 地 区 总 数 近 50% 。 其 原因 除了 独 
特 的 地 理 位 置 和 适宜 的 气候 条 件 外 , 其 中 的 绝 大 多 数 外 来 植物 是 由 于 植物 园 的 长 期 引种 而 归 
化 , 位 于 动 腊 县 境内 的 中 国 科 学 院 西 双 版 纳 热带 植物 园 是 西双版纳 引种 外 来 植物 最 多 的 机 构 
( 李 园 等 ，2006)。 植 物 园 所 在 地 会 成 为 归 化 植物 的 分 布 热点 区 域 ， 国 内 植物 园 的 平均 物种 
数 在 3 000 左右 , 广西 植物 园 约 5 000 种 ,西双版纳 热带 植物 园 更 是 超过 10 000 种 ， 其 中 有 
1/3 是 外 来 植物 (He, 2002)。 植 物 的 收集 、 引 种 和 驯化 是 植物 园 的 重要 任务 ， 长 期 引种 使 外 
来 植物 丰富 了 植物 物种 多 样 性 ， 但 同时 也 带 来 了 对 生态 环境 的 危害 。 因 此 ， 各 省 会 、 港 口 城 
市 需 重点 防范 ， 植 物 园 引种 应 更 加 警惕 。 
与 前 人 研究 结果 一 致 ,气候 和 人 类 干扰 对 生物 入 侵 进 程 的 影响 尤为 明显 ( 吴 吴 和 丁 建 清 ， 
2014)。 回 归 树 分 析 表 明 ， 年 降水 量 、GDP 和 年 均 气 温 是 主要 驱动 因素 。 耕 地 比例 的 增高 会 
阻碍 外 来 植物 的 归 化 ， 一 般 来 说 耕地 多 的 地 方 欠 发 达 , 干扰 相对 较 弱 ， 且 几 千年 的 耕种 过 程 
中 ,， 杂 草 类 植物 早 就 占据 了 作物 之 外 的 空余 生态 位 ,阻止 了 其 他 植物 的 归 化 (Van Kleunen et 
al., 2015 )。 
总 体 来 说 , 我 国 西部 地 区 地 形 特殊 ， 青 藏 高 原 的 隆起 形成 了 独特 的 高 原 气 候 ， 直 接 影响 
了 降水 量 ， 形 成 西北 的 干旱 气候 《〈 苑 广州 和 程 国 栋 ，2003)， 海 拔高 的 地 区 人 口 稀少 ， 人 类 
活动 影响 较 小 ， 使 归 化 植物 数量 较 少 。 某 种 程度 上 来 说 ,地形 是 影响 西部 地 区 归 化 植物 数量 
的 最 重要 的 因素 , 值得 在 后 续 研究 中 对 其 进行 深入 。 宁夏、 青海 、 新 疆 等 地 区 调查 频率 较 少 ， 


调查 区 域 往往 受 时 间 、 频 率 、 交 通 等 影响 (Hyndman et al., 2015)， 信 息 收集 不 够 全 面 ， 植 
物 标 本 也 存在 物种 鉴定 错误 、 信 息 记录 不 详 等 问题 , 导致 本 文 统计 结果 存在 一 定 的 不 确定 性 ， 
需 在 今后 的 研究 中 持续 完善 。 

综 上 所 述 ,， 中 国 西部 地 区 共有 归 化 植物 826 种 ， 原 产 于 美洲 的 最 多 ， 园 林 绿 化 是 主要 的 
引入 有 用途。 西部 地 区 归 化 植物 空间 分 布 整体 上 呈 西 北向 东南 、 内 陆 向 边境 递增 的 趋势 ,年 降 
水 量 和 GDP 是 其 最 主要 的 影响 因素 ， 景 观 建设 、 对 外 贸易 、 大 型 植物 园 和 调查 频次 会 影响 
归 化 植物 省 内 空间 分 布 格局 。 当 前 西部 地 区 的 归 化 物种 累积 速率 趋 于 平缓 ,但 随 着 “一 带 一 
路 ”政策 的 实施 和 经 济 的 发 展 ， 西 部 地 区 尤其 是 省 会 城市 归 化 植物 累积 速度 可 能 增 快 ， 相关 
部 门 仍 需 保持 警惕 。 此 外 ， 西 部 地 区 特殊 的 地 形 ， 在 一 定 程度 上 直接 影响 了 降水 、 气 温 及 人 
口 分 布 ， 其 对 归 化 植物 累积 的 影响 值得 进一步 探讨 。 调 查 较 少 而 数据 缺乏 的 地 区 〈 如 宁夏 、 
青海 等 地 ) 需 增 加 调查 频次 ， 以 降低 统计 误差 ,为 西部 地 区 归 化 物种 名 录 编 制 及 植物 入 侵 的 
预测 、 预 防 及 管理 提供 更 准确 的 依据 。 
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